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ABSTRACT: 

Digital multimeter using a double ramp converter comprising input gauges, 
input switches (S1 to S1 1), an analog/digital converter and a display, the 
analog/digital converter comprising an input stage (AE), an integrator stage 
(Al) and a comparator (CP) as well as switches (S22 to S28) making it possible 
to connect to the input of the converter either an earth for the sel f-zeroing 
phase, or the input voltage to be converted, or a reference voltage, the 
sel f-zeroing phase consisting in setting up a loop holding the output of the 
comparator at a guasi -zero level and in storing, in a compensating capacitor, 
the voltage level then present at the input of the integrator. 

This multimeter further comprises an adjustable compensating voltage source 
(GC-RC) arranged in such a way as to be connected to the input of the 
analog/digital converter, in place of the earth, during the self-zeroing phase, 
so that the compensating voltage thereby established is stored in the 
compensating capacitor (CC), the sign and the amplitude of this compensating 
voltage being such that its subsequent presence in the converter's operating 
cycle translates into a reduction in systematic errors affecting the 
measurement. <IMAGE> 
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Muto'metre numerique a convertisseur a double-rampe 
comprenant des calibres d*entree, des commutateure d*en- 
tree (S1 a S11). un convertisseur analogique-mimerique et 
un efftcheur, le convertisseur analogique-numerique com- 
prenant un etage cf entree CAE), un etage integrateur (AJ) et 
un comparateur (CP) ainsi que des commutateure (S22 a 
S28) permattarrt de connecter a I'entree du convertisseur soft 
una masse pour la phase cf auto-zero, sort la tension tf entree 
a converti r, sort una tension de reference, la phase d*auto- 
zero consistant a etabiir una boucle maintenant la sortie du 
comparateur a un niveau quasi-nul et a memoriser dans un 
condensateur de compensation, le niveau de tension alors 



present a I'entree de I'integrateur. 

Ce mufti met re comprend encore une source de tension 
de compensation ajustable (GC-RC) arranges de maniere a 
etre connectee a I'entree du convertisseur analogique- 
numerique, a la place de la masse, pendant la phase 
d' auto-zero, afin que la tension da compensation ainsi 
apportee sort memorise* dans te condensateur de compen- 
sation (CC), le eigne et ^amplitude de cette tension de 
compensation etarrt tela que sa presence uiterieure dans le 
cycle de fonctionnement du convertisseur se traduise par 
une reduction d'erreure systematiques affectant la mesure. 
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La presente invention concerne lee multimttres numeriques a conver- 
tisseur a double-rampe et a plus particulierement pour objet des disposi- 
tions visant h une compensation de certaines erreurs syst&natiques dans de 
tels appareils. 

5 Les multimetres numeriques sont dee appareils de mesure de gran- 

deurs eiectriques (tensions, courants, resistance, etc.) a plusieurs echelles 
(0,2, 2, 20, 200 V, par exemple), fournissant un affichage nun^rique de Is 
valeur me sure e. lis comport ent done essentiellement : 

- des calibres d 'entree (resistances d f un diviseur de tension, 
10 resistances eerie pour mesure de courant, etc.), 

- des commutateurs d 'entree mettant en service les calibres appro- 
pries, 

- un convert isseur analogique-num£rique, 

- un afficheur. 

15 II exist e sur le marche des convert isseurs anal ogiques -numeriques 

a double-rampe appropri£s a cet usage (voir en particulier l'ouvrage 
"Hot ideas in CMOS" de la Soci^te INTERSIL, Edition 1984, pages 4-98 a 
4-103), comprenant un etage d'entree, un etage int^grateur et un comparateur, 
ainsi que des commutateurs. Un condensateur de compensation ("auto zero") 

20 est £galement prevu. Le fonctionnement du convertisseur comprend trois 
phases accomplies cycliquement, dont la premiere est une phase d 'auto-zero 
dans laquelle l f entree de 1 'etage d' entree est mise a la masse par un com- 
mutateur, tandis qu f un autre commutateur reboucle la sortie du comparateur 
sur 1 'entree de l'integrateur. Le condensateur de compensation se charge a 

25 la tension d f equilibre acquise par le systeme dans ces conditions (tension 
d'erreur). Ensuite, pendant un intervalle de temps d^fini, 1 'etage d' entree 
recoit le signal a evaluer et un condensateur d f integration acquiert une 
charge proportionnelle a 1 'amplitude de ce signal. Enfin, une tension de 
reference est fournie a 1 'etage d'entrfe, de signe oppose a celui du signal 

30 h evaluer, et le condensateur d' integration se dexharge sous courant cons- 
tant. La duree de cette derniere operation est representative de l'amplitu- 
de du signal a evaluer. Elle est mesurfe en comptant les p£riodes d'une 
onde a frequence eleve*e trfes stable. 

Durant ces deux dernieres operations, le condensateur de compensa- 

35 tion se trouve inclus dans le circuit d 'entree de 1' etage intdgrateur et 
il maintient sur I 1 entree la tension d'erreur qu'il a pr£c£desiment recue, 
corrigeant ainsi les ecarts et derives prejudiciables e la precision de la 



mesure. 
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Dt tels appareils souffrent toutefois d'autres causes d'erreurs sys- 
tematiques, notamment dans le cas ou I'on considers une realisation dans 
laquelle non seulement le convertisseur analogique-numerique, mais aussi la 
plupart des circuits d f entree sont inclus dans un meme circuit integre, 
5 notamment de type CMOS. 

En effet, les conmxutateurs de type CMOS possedent des courants de 
fuite, ainsi qu f il est expose" dans l'ouvrage "Analog Device Databook" 
Vol. 1, 1984, pages 20-49 et 20-50, qui resultent de desdquilibres de cou- 
rants, ce qui signifie que le sens et 1 'amplitude du courant de fuite de 

10 chaque conmutateur dependent des conditions de fabrication. Les circuits 
d v entree dans le circuit integre, avec les circuits de protection associ£s 
aux plates-formes ("pads") de la puce de silicium, ont des caract£ristiques 
semblables et causent eux aussi des courants de fuite. 

De tels courant sont faibles, g£n£ralement de l'ordre de quelques 

15 picoamperes et on essaie habituellement de les reduire a une valeur telle 
qu'ils ne soient pas gen ants. Toutefois, cela implique des efforts couteux 
dans la production des circuits int£gr£s, pour un r£sultat imparfait, ten- 
dant h devenir insuffisant, etant donnS les besoins de precision des appa- 
reils de mesure modern es ♦ 

20 Pour ne pas perturber la source de la grandeur a mesurer (tension 

en particulier), il est souhaitable que l f impedance d'entr£e de I'appareil 
ait une valeur e*levee. une resistance de forte valeur est ainsi connectee 
dans le circuit d 1 entree de I'appareil. Dans le premier document cite, il 
est ainsi fait mention d'une resistance de 100 kft . Mais on 6 1 orient e vers 

25 des valeurs bien sup^ri cures, 10 MQ par exemple. Or, le courant de fuite 
venant d'un circuit int£gr£ incluant, par exemple, cinq commutateurs et 
une plate-forme en relation avec 1' entree de signal a mesurer, peut atte.in- 
dre 10 pA. La tension qui en rfsulte, aux bornes de la resistance d'entree 
est de 100yV. Elle se manifeste done par une erreur atteignant d£ja un point 

30 d'echelle pour un appareil mesurant 200mV sur 2000 points ou 400mV sur 
4000 points et atteignant 10 points d'dchelle pour un appareil mesurant 
200mV sur 20 000 points. 

L f invention a done pour objet principal des dispositions permettant 
de reduire considerablement une telle erreur systematique et toute autre 

35 erreur de meme nature. 

Cela est obtenu par le fait que l'on prevoit une source de tension 
de compensation ajustable arrangde de maniere h etre connectee a l 1 en tree 
du convertisseur analogique-numerique pendant la phase d'auto-z^ro, afin 
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que la tension de compensation ainsi apportee soit memorisee en memc temps 
que la tension d'erreur par le condensateur de compensation. Le signe et 
1 'amplitude de cette tension de compensation seront tels que sa presence 
ultlrieure dans le cycle de fonctionnement du convertisseur se traduise par 
5 une reduction d'erreurs systematiques affectant la tnesure. 

Avantageusement, on r^alisera la source de tension de compensation 
sous la forme d'un g£n£rateur de courant de compensation inclus dans un 
meme circuit integre que la plupart des autres circuits act if s de l'appareil, 
associe a une resistance disposee a l'ext^rieur de ce circuit integre, dont 

10 la valeur pourra etre choisie pour ameiiorer la reduction des erreurs. 

De plus, on pourra realiser ce genirateur de courant sous la forme 
d'un circuit analogue dans son principe et sa constitution physique a 1'en- 
semble des circuits qui sont cause de I'erreur a compenser* On peut ainsi 
obtenir une adequation permanente, y compris en temperature, entre I'erreur 

15 et sa correction. 

Du fait que toutes les mesures ne souffrent pas de I'erreur consi- 
&&r4e 9 1 'invention prevoit en outre que la source de tension de compensation 
puisse etre eiiminee sur commande et remplacee par la masse. Cela sera avan- 
tageusement obtenu a l'aide d'un commutateur supplement a ire qui la court- 

20 circuit era* 

Les diff e* rents objets et caracte*ristiques de 1' invention seront 
maintenant d^tailles dans la description qui va suivre, faite h titre d'exem- 
ple non limitatif , en se reportant aux figures annexe es qui represent ent : 

- la figure 1, le schema des Stages d 'entree et du convertisseur 
25 d'un multimetre nume*rique incorporant les dispositions faisant 

l'objet de l f invention. 

- la figure 2, le schema theorique d'un commutateur analogique. 
Le schema de la figure 1 comprend une entree EN, one resistance 

d 'entree RE, deux resistance potentiom^triques R1 et R2, des commutateurs 
30 de calibres de tension S1 a S5, un convertisseur alternatif-continu AC/DC. 
des commutateurs de selection S6 a S9, un circuit de mdmoire de Crete MC 
et ses commutateurs S10 et S11, un g^n^rateur de courant de compensation 
GC, une resistance de compensation RC et les commutateurs associ£s S23 et 
S24, un commutateur S22 pour 1 'introduction de la grandeur a ^valuer, une 
35 source de tension de re*fe*renc« VR et ses quatre commutateurs S25 a S28, un 
amplificateur d'entrte AE, urn resistance d'integration RI, un amplifica- 
teur d'integration AI, un condensateur d' integration CI, un comparateur CP, 
un condensateur de compensation CC et, enfin, un commutateur d 'auto-zero S31 . 
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Dans le cas d'une mesure de tension continue et si celle-ci e6t 
faible (calibre 200mV, par exemple), le conmrutateur SI est fermt' par une 
logique de commande non representee et qui se trouve hors de l'objet de 
1 T invent ion. Par suite, la tension d'entree est transmise en totalite, par 
5 la resistance RE et le conmrutateur S1 • Les commit at eurs S6 9 S8 et S20 sont 
egalement fem>es, de sorte que cette tension est disponible a 1 'entree du 
conmrutateur S22. 

Cette tension est £valu£e par le convertisseur analogique-numerique 
a double-rampe dont le fonctionnement comprend trois phases repdt^es de 

10 facon cyclique. 

Dans une premifere phase, dite d'auto-zero, le cormnutateur S23 est 
ferine et apporte un potentiel fixe, que I'on supposera d'abord nul , h 1 'en- 
tree du convertisseur. L'amplif icateur AE, qui est un amplif icateur diffe- 
rentiel dont 1' entree inverseuse est connectee a la sortie, presente & ce 

15 signal une forte impedance d 'entree et le re pete sous basse impedance h sa 
sortie, ent ache de sa propre erreur d'offset. Par ailleurs, la conmrutateur 
S31 est ferm£ et connecte la sortie du comparateur CP aux entries inverseu- 
ses de l'amplif icateur int^grateur AI et du comparateur CP. La sortie du 
comparateur CP vient a un potentiel correspondant a la tension d 'erreur du 

20 systeme, que I'on memorise et qui compensera dans les phases ulterieures de 
mesure les decalages de zero des trois amplif icateurs . 

La memorisation est assur£e par le condensateur CC qui regoit la 
tension d f erreur de 1 'amplif icateur AE, d'une part, et la tension d'erreur 
des amplif icateurs AI et CP, d 'autre part, et qui se charge sous la soxnme 

25 de ces tensions. Cette phase dure, par exemple, 100ms* 

Dans une seconde phase, servant h 1 'integration de la tension d 1 en- 
tree, le conmrutateur S22 seul est feme. L'amplif icateur AE recoit et repfete 
la tension d 'entree. La cont re-react ion a travers le condensateur CI main- 
tient a tres peu pres la tension entre la resistance EI et le condensateur 

30 CC a une valeur nulle. Le courant constant dans la resistance R1 est pro- 
portionnel a la tension d 'entree. II charge le condensateur CI. Apres une 
duree fixe, 100ms par exemple, le conmrutateur S22 s'ouvre et la tension aux 
bornes du condensateurs CI est proportionnelle a la tension d 'entree. Des 
que le condensateur CI a commence a se charger, le comparateur CP est venu 

35 a saturation, soit positivement, soit negativement, selon la polarite de la 
tension s 'entree. 

Dans une troisieme phase, ou il est procede a 1 'integration d'une 
tension de reference, la tension VR est connectee b l'entree de 1'amplifica- 



0192500 

teur AE par deux des quatres conmutateurs S25 a S28. Si 1 'on suppose que la 
tension d'entree etait positive, se scrat les commutateurs S25 et S28 qui 
sont fences pour que la tension applique* e soit -VR, par rapport a la masse. 
Les conmutateurs S26 et S27 servent a fournir +VR a la suite d 9 une tension 
5 d'entree negative. Cette tension VR fournit a l'int£grateur un courant fixe 
qui de charge le condensateur CI a une vitesse d£texmin£e. La dur£e de cette 
ope* rat ion jusqu'au retour a l'£tat initial d£pendra done de la tension 
d'entree. Elle sera delimitee grace au comparateur CP dont la sortie revien- 
dra a zero apres que le condensateur CI ait 6t£ completement decharge. Le 

10 signal de sortie du comparateur sert ainsi, lorsqu'il est different de ziro 
a commander le comptage des pexiodes d'une onde a frequence iSlevee et stable 
qui permette l'obtention d'une valeur numerique represent ant la valeur de la 
tension d'entree. Lorsqu'il revient a zero, il provoque l'ouverture des 
commutateurs et l'affichage du re'sultat du comptage. On notera que le 

15 condensateur CC a conserve durant ce temps la charge acquise pendant la 

phase d'auto-zero de maniere que la correction necessaire soit toujours appli- 
qu£e pour un retour au ze*ro dans les memes conditions que lors de la fixation 
initial e du zero. 

Si la tension d'entree est plus £levee que dans le cafe que l'on 

20 vient de decrire, les commutateurs S2 et S3 sont ferm£s au lieu du commute- 
teur SI et les resistances RE et R1 foment un diviseur de tension calibrant 
la tension fournie au convert isseur, par exemple, a un centieme de la ten- 
sion d'entree. La resistance R2 et les commutateurs S4 et S5 permettent de 
meme d'obtenir, par exemple, une reduction dans un autre rapport. 

25 Si la tension d'entree est alternative au lieu d'etre continue, les 

conmutateurs S6 et SB sont ouverts (le commutateur S9 est ferme) et le com- 
mutateur S7 met en circuit le convertisseur AC /DC qui redresse la tension 
d'entree. 

Par un precede analogue, grace aux commutateurs S10 et S11, on peut 
30 faire apparaxtre la valeur max i male d'un signal d'entree variable, par me- 
morisation dans le circuit MC de son amplitude de crete et fourniture de 
celle-ci au convertisseur a la place d'une valeur instantanee. 

La presence des divers commutateurs dont on vient d'esquisser le 
role est cause d'une erreur systematique due a leur courant de fuite qui 
35 peut fausser les mesures ndcessitant la plus grande eensibilite de l'ap- 
pareil • 

On se reportera a la figure 2 qui fournit le schejna theorique d'un 
commutateur CMOS tel que pub lie* dans le second document cite. On voit que 



0192500 

l f entree S est en quel que sorte connectee a deux generateurs de courant de 
fuite connectes entre le potentiel positif V DJ) et le potentiel negatif V sg . 
Si les courants produits par ceux-ci, H-KG+ et ILKG- sont egaux, le courant 
de fuite resultant est mil, mais 6 f ils sont inegaux, il se produira un cou- 
5 rant de fuite vers l'entrfe S, soit dans un sens, soit dans 1'autre. II en 
va de meme du c8te de la sortie D v ce qui ajoutera un second courant de 
fuite du cote de V entree aprfee la fermeture du commutateur, si le circuit 
cote sortie a ccmparativenent une haute impedance, la resistance sdrie 
Ron gtant h ce point de vue n^gligeable. 
jO La surface occup^e par un tel commutateur dans le cas d'un circuit 

int£gr£ est d'autant plus grande que la resistance s^rie Ron doit etre fai- 
ble. Les capacitls et courants de fuite sont en rapport avec la surface. 
Les valeurs propres des courants ILKG+ et ILKG- dependent des conditions 
de fabrication. Elles ne sont pas total ement controlables. Toutefois, le 
15 fabricant peut respecter des valeurs maximal es specif i^es. 

En retournant k la figure 1, on peut juger que les courants de 
fuite des conmutateurs SI, S2, S4 affectent l'entr^e EN, auxquels s'ajoutent, 
lor s que le commutateur 51 est ferm£, le courant de fuite des commutateurs 
S3, S5, S6, S8, S9, S10, S11, S22, etc. 
20 Heme si le courant de fuite d'un seul commutateur est de l'ordre du 

picoampfere, l v ensemble peut atteindre la dizaine de picoampexes . Or, conme 
expose au debut de ce texte, cela conduit a une difference de potentiel aux 
bornes de la resistance BE dont 1 'amplitude se traduit par une erreur sur 
la valeur afficb£e. Cette erreur est systematique. Les commutateurs, une 
25 fois fabriques, ont un courant de fuite qui, s'il n'est control able qu'a 
grands frais, est ai semen t determinable. II suffit d'introduire un niveau 
de tension nul et de le mesurer sur different s calibres. La mesure affichee, 
qui devrait etre 00000, est alors celle de la tension aux bornes de la 
resistance RE. Cette erreur de mesure est presque constante. Elle est vite 
; 30 , negligeable quand la grandeur a mesurer est d'une amplitude eievee, mais 
sa presence affecte significativement la mesure pour les grandeurs les 
plus faibles. II importe done de la reduire pour augmenter la precision 
de l'appareil aux limites de sa sensibilite. 

Ce qui vient d'etre expose & propos des commit ateurs peut etre 
35 repete au sujet des plateformes ("pads", en anglais) correspondant aux 
connexions d 1 entree-sortie d'un circuit integre, representees, sur la 
figure 1, par un carre contenant une croix en diagonales. 

L' invention propose done, pour pallier ces effets, d'incorporer 



dans l'appareil une source de tension de compensation ajustable^afrangee 
de maniere a etre connectee a l'entree du convertisseur analogique-numeri- 
que pendant la phase dWo-zdro, afin que la tension de compensation ainsi 
apportee soit memorisee dans le condensateur de compensation. Cette tension 
5 devra se soustraire a la tension d'entrde et en ; particular a l»erreur que 
celle-ci contient, afin de rdduire cette derniere. 

Dans l^exemple de la figure 1, cette source prend la forme d»un 
gdndrateur de courant GC alimentant une resistance de compensation RC et 
le commutateur S23 apporte ainsi, au lieu de la masse, la tension obtenue 

10 aux bornes de la resistance RC. Cette tension, eu cours de la phase d'auto- 
adro, charge le condensateur de compensation CC et viendra, lors de la 
mesure se soustraire a la tension d'entree. 

Le gdndrateur de courant sera de preference incorpore dans le cir- 
cuit intdgrd (cadre en traits mutes), tandis que la resistance, k l'extd- 

15 rieur du circuit, peut etre variable ou remplacable, afin que soit obtenue 
une tension de compensation appropride a l'erreur de me sure prdcedenment 
ddterminde. 

De plus, le gdndrateur de courant peut encore etre rdalisd sous la 
forme d»une structure intdgrde dquivalant a une fraction ddterminde de 

20 1* ensemble des commutateurs et : plates-formes dont il s'agxt de compenser 
l'effet. L'avantage est alors que, sans conna£tre l'erreur due aux courants 
de fuite dans un circuit intdgrd particulier, on peut etre assure que le 
generateur produira un courant de sens et d'amplitude en rapport avec ceux- 
ci. II est alors possible d'utiliser une resistance de valeur fixde, 

25 laquelle pourrait d'ailleurs, finalement, etre aussi intdgrde. 

Par ailleurs, il est des cas ou l»erreur de mesure considerde 
n'existe pas. Ainsi, dans les mesures de courants et tensions alternatives, 
du fait que le convertisseur AC/DC ne transmet pas le courant continu et 
aussi du fait de son impedance de sortie relativement rdduite, les cou- 

30 rants de fuite n'ont pas d'effet genant. 

On a done prevu'des moyens pour dliminer sur commande, dans des cas ' 
tels que celui-ci, la compensation de l'erreur systdmatique. Ces moyens 
prennent, dans l'exemple de la figure 1, la forme d»un commutateur S24 
mettant a la masse la source de tension. 

35 On mentionnera enfin que, par exemple dans le cas de la mesure de 

valeur crete, la presence du circuit MC peut modifier l'effet des courants 
de fuite et, par consequent, la valeur de l'erreur de mesure. Dans un tel 
cas, il pourrait etre approprie de proedder a une compensation specif ique, 
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et t siloii l 1 invention, il suffirait de prevoir une source dt tension de 
compensation additionntlle, appropriee a cet usage particulier. 

11 est bien evident que les descriptions qui precedent n r ont ite 
foumies qu f a titre d'exemple non limitatif et que de nombreuses variantes 
peuvent etre envisagees sans sortir pour autant du cadre de l 1 invention. 
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1 . Multimetre numerique k cottvertisseur k double-rampe comprenant 
des calibres d'entrde, des commutateurs d'entrde, an convert iisseur analo- 
gique-numdrique et un afficheur, le convertisseur aimlogique-numerique 
comprenant un dtage d'entrde, un dtage intdgrateur et un comparator, einsi 

5 que des commutateurs permettant de connecter a 1 'entree du convertisseur 
aoit une masse pour la phase d'auto-cdro, soit la tension d 'entree h 
convertir, soit une tension de reference, la phase d'auto-xdro consistent 
a dtablir uue boucle maintenant la sortie du comparateur k un niveau quasi- 
nul et k mdmoriser dans un condensateur de compensation le niveau de ten- 

10 axon alors present k l'entrde de 1 'intdgrateur, caractdrisd en ce que ce 
multimetre comprend encore une source de tension de compensation ajustable 
(GC-RC) arrangde de maniere k etre connectde k l'entrde du convertisseur 
analogique-numerique, k la place de la masse, pendant la phase d'auto-zdro, 
•fin que la tension de compensation ainsi apportee soit memorisee dans le 

15 condensateur de compensation (CC), le eigne et 1 'amplitude de cette ten- 
sion de compensation dtant tele que sa presence ultdrieure dans le cycle 
de fonctionnement du convertisseur se traduise par une reduction d'erreure 
eystematiques affectant la mesure. 

2. Multimetre numerique tel que ddfini en 1, caractdrisd en ce que 
20 ladite source de tension de compensation prend la forme d'un gdndrateur de 

courant de compensation (GC) inclus dans le meme circuit intdgrd que la 
plupart des autres circuits actifs de l'appareil, associd k une resistance 
(BC) disposde k l'extdrieur ou k l'intdrieur de ce circuit intdgrd. dont 
la valeur pent etre choisie en fraction des besoins de la compensation. 
25 3. Multimetre numerique tel que ddfini en 2, caractdrisd en ce que 

ledit gdndrateur de courant (GC) prend la forme d'un circuit analogue dans 
son principe et sa constitution physique k 1 'ensemble des circuits qui sont 
cause de l'erreur k cempenser. 

4. Multimetre numdrique tel que ddfini en 1, 2 ou 3, caractdrisd en 
30 ce que ladite source de tension de compensation peut Stre dliminde et rem- 

placde par la masse . 

5. Multimetre numerique tel que ddfini en 4, caractdrisd en ce que, 
pour dliminer ladite source de tension de compensation, il est prdvu un 
ceemutateur additionnel (S24) la court-circuitant k la masse. 
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